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Biohiili on luonnollinen ja ympäristöystävällinen vaihtoehto valittaessa maaperän kunnostus-
menetelmää. Biohiilellä on todettu olevan hyviä ominaisuuksia toimia mikrobien kasvualustana, 
ilmastonmuutoksen hillitsijänä ja maataloudessa maanparannusaineena. Biohiilen tärkein omi-
naisuus on huokoisuus, jonka ansiosta biohiilellä on suuri ominaispinta-ala. Biohiili valmistetaan 
pyrolyysilla, eli lämmittämällä biomassaa hapettomissa olosuhteissa. Biomassana voidaan käyt-
tää mitä tahansa orgaanista ainesta, tyypillisesti puuta, lantaa tai hedelmien kuoria. Pyrolyysin 
lopputuotteina syntyy biokaasua, -öljyä ja -hiiltä. Pyrolyysissa syntyvien tuotteiden saantoa voi-
daan säätää pyrolyysin raaka-aineella, valmistuslämpötilalla ja prosessin kestolla, samoin myös 
syntyvien tuotteiden ominaisuuksia. 
Tämän kandidaatintyön tavoite on tutkia biohiilen kykyä toimia kadmiumin, elohopean ja ar-
seeninen sitojana maaperän kunnostuksessa. Kadmium, elohopea ja arseeni ovat ihmiselle ja 
ympäristölle haitallisia aineita. Kadmium, elohopea ja arseeni päätyvät ympäristöön muun mu-
assa teollisuudesta ja ne kulkeutuvat maaperässä ja vesistöissä veteen tai sedimentteihin sitou-
tuneina aiheuttaen ongelmia ympäristölle. Ympäristö- ja terveysriskien minimoimiseksi niiden le-
viäminen ympäristöön tulisi estää. 
Biohiili vaikuttaa raskasmetallien liikkuvuuteen suoralla vuorovaikutuksella, kuten ioninvaih-
dolla, tai välillisesti muuttaen maaperän ominaisuuksia niin että raskasmetallit ovat heikommin 
saatavissa. Biohiilen toimimisesta raskasmetalleilla pilaantuneen maaperän kunnostuksessa löy-
tyy vain vähän tutkimustietoa ja sekin on osittain ristiriitaista, johtuen puhdistuskohteiden erilai-
suudesta. Maaperän laatu ja maalaji, haitta-aine ja sen määrä sekä mikrobien toiminta ja kasvil-
lisuus vaikuttavat biohiilen kykyyn toimia raskasmetallien sitojana. Kaikkia biohiilen aiheuttamia 
vaikutuksia ei tunneta kunnolla. 
Biohiili on toimiva ratkaisu raskasmetalleilla saastuneen maaperän kunnostuksessa tietyissä 
tilanteissa. Hitaalla pyrolyysilla valmistettu korkean kationinvaihtokapasiteetin biohiili soveltuu pa-
remmin raskasmetallien puhdistukseen kuin nopealla pyrolyysilla valmistettu biohiili. Kohteiden 
puhdistussuunnitelmat täytyy miettiä tapauskohtaisesti, ettei biohiilen lisäys aiheuta laajempia 
haittavaikutuksia ihmisille tai ympäristölle esimerkiksi biohiilen mahdollisesti sisältävien haitta-ai-
neiden myötä. Puuttuvan tutkimustiedon vuoksi kaikkia biohiilen aiheuttamia muutoksia ei voida 
ennustaa etukäteen. Biohiilen laajempi käyttö adsorbenttina vaatii vielä lisätutkimuksia. 
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1. JOHDANTO 
Biohiili on orgaanisesta aineksesta keinotekoisesti valmistettua hiiltä. Biohiiltä valmiste-
taan kuivatislauksella, eli pyrolyysilla, monesta eri raaka-aineesta, jonka vuoksi biohiilen 
määritys yksiselitteisesti on hankalaa (Joseph & Lehmann 2015). Biohiili on tunnettu jo 
tuhansien vuosien ajan. Intiaanit hyödynsivät biohiilen ominaisuuksia lisäten köyhän 
maaperän ravinteikkuutta Etelä-Amerikassa biohiilellä. Biohiili rikastuttaa ja aktivoi maa-
perää, jotka vaikuttavat monella tavalla maaperän käyttöominaisuuksiin parantaen maa-
perän laatua. (De Gisi 2014) 
Biohiilen monipuolisten fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien vuoksi käyttökoh-
teita on monia. Nykyään maanparannuksen lisäksi biohiiltä käytetään kompostoinnin te-
hostajana sekä vesien ja maaperän puhdistuksessa. Biohiiltä voidaan myös käyttää 
energiapolttoaineena ja biohiilen on todettu sitovan ilmakehän kasvihuonekaasuja. Bio-
hiilellä uskotaan olevan merkittävä rooli ilmastonmuutoksen torjunnassa. (Beesley et al. 
2011; Gu et al. 2015) 
Tässä työssä tarkastellaan biohiilen käyttöä raskasmetalleilla pilaantuneen maaperän 
kunnostuksessa. Biohiilen maaperän kunnostuskyky perustuu biohiilen ominaisuuteen 
sitoa itseensä erilaisia haitta-aineita (Hilber et al. 2017). Työn tavoitteena on esitellä myr-
kyllisiä raskasmetalleja, joiden puhdistusprosessissa on mahdollista hyödyntää biohiilen 
soprtiokykyä. 
Tässä työssä esitetään biohiilen mahdollisuudet toimia raskasmetallien sitojana pilaan-
tuneen maan kunnostuksessa. Toisessa luvussa kuvataan biohiiltä materiaalina, biohii-
len valmistusta ja valmistusprosessin vaikutuksia biohiilen ominaisuuksiin ja saantoon 
sekä esitellään biohiilen yleisimmät käyttökohteet. Kolmannessa luvussa perehdytään 
raskasmetalleihin, ja etenkin niihin raskasmetalleihin, jotka kulkeutuvat maaperässä ai-
heuttaen riskejä ihmiselle ja ympäristölle. Neljännessä luvussa keskitytään biohiilen omi-
naisuuksiin toimia pilaantuneiden maiden kunnostuksessa, erityisesti kadmiumilla, elo-
hopealla ja arseenilla pilaantuneissa maissa. Viidennessä luvussa pohditaan biohiilen 
hyötyjä ja haittoja maaperän kunnostuksessa. Viimeinen luku kerää yhteen työn havain-
not biohiilen hyödyntämisestä raskasmetallien sitojana. 
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2. BIOHIILI YLEISESTI 
2.1 Valmistusprosessi 
Biohiili valmistetaan biomassaa kuumentamalla. Valmistusprosessi perustuu kuivatis-
laukseen eli pyrolyysiin, jossa biomassasta syntyvät biohiilen huokoisuutta, ominais-
pinta-alaa ja kestävyyttä voidaan lisätä. Kuvassa 1 on esitelty pyrolyysi, joka on lämpö-
kemiallinen reaktio, jossa hapettomissa olosuhteissa kuumennetaan orgaanista ainesta 
300-1000 °C:een (Basu 2013). Pyrolyysissa biomassa kuumennetaan pyrolyysilämpöti-
laan ja lämpötila pidetään tasaisena tietyn ajan. Raaka-aine kuivataan ja sitä ennen 
usein pilkotaan tai jauhetaan pienemmäksi riippuen haluttujen tuotteiden laadusta. (Basu 
2013; Bol et al. 2009)  
 
Kuva 1. Prosessikaavio nopeasta pyrolyysiprosessista, jossa tuotetaan pää-
tuotteena bioöljyä raaka-aineena jauhettua biomassaa (mukaillen Bridgwater et al. 
1999). 
 
Prosessissa biomassan monimutkaiset hiilivetymolekyylit hajoavat yksinkertaisemmiksi 
neste- ja kaasumolekyyleiksi sekä kiinteäksi materiaaliksi eli biohiileksi. Pyrolyysiproses-
sissa vapautuu biohiiltä, synteesikaasua ja bioöljyä. Prosessista saatavia sivutuotteita ja 
lämpöä voidaan hyödyntää prosessiin. (Basu 2013; Bolan et al. 2016)  
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Tyypillisesti pyrolyysin raaka-aineena hyödynnetään puuta. Kuvassa 2 on puusta tuotet-
tua murskaamatonta biohiiltä. Raaka-aineena voidaan myös hyödyntää niin sanottua yli-
jäämäbiomassaa, kuten risuja, hedelmien kuoria, lantaa, saha- ja puutarhajätettä. Lop-
putuotteiden suhteiden määrään ja laatuun vaikuttaa käytettävä raaka-aine ja sen syöt-
tönopeus sekä valmistuslämpötila ja lämmityksen kesto. (Bol et al. 2009; Joseph & Leh-
mann 2015)  
 
 
Kuva 2. Puusta hitaalla pyrolyysilla tuotettua murskaamatonta biohiiltä (Robil-
lard 2019). 
 
Taulukossa 1 on esitelty esimerkkejä erilaisista pyrolyysiprosesseista ja niistä saata-
via päätuotteita. Torrefiointi on matalassa lämpötilassa tapahtuva mieto pyrolyysi, jonka 
lopputuotteena syntyy torrefioitua biomassaa. Hiilentämisessä pyritään saamaan maksi-
maalinen biohiilen määrä lämmittämällä biomassaa useamman tunnin ajan. Nopea ja 
huippunopea pyrolyysi tapahtuvat huomattavasti lyhyemmässä ajassa ja suuremmassa 
lämpötilassa kuin torrefiointi ja hiiltäminen. Hydropyrolyysi tapahtuu väliaineen kanssa ja 
se on kehitetty nopeasta pyrolyysista parantamaan lopputuotteiden ominaisuuksia. 
(Basu 2013) Kuumennusnopeuden ja pyrolyysilämpötilan perusteella pyrolyysireaktiot 
voidaan jakaa karkeasti kahteen prosessiin nopeaan ja hitaaseen pyrolyysiin. 
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Taulukko 1. Esimerkkejä pyrolyysiprosesseista ja niiden lopputuotteista (mu-
kaillen Basu 2013). 
Pyrolyysi- 
prosessi 
Lämmitys-
aika 
Lämmitys-
nopeus 
Maksimi- 
lämpötila °C 
Tuotteet 
Torrefiointi 10 – 60 min Hidas ~ 280 Torrefioitu biomassa 
Hiilentäminen Päiviä Hidas ~ 400 Puuhiili ja biohiili 
Nopea < 2 s Nopea ~ 500 Bioöljy 
Huippunopea < 0,5 s Nopea ~ 1000 Kaasu & kemikaalit 
Hydropyrolyysi < 10 s Nopea > 700 Bioöljy & kemikaalit 
 
Nopeassa pyrolyysissa biomassa kuumennetaan äkillisesti korkeaan pyrolyysilämpöti-
laan hapettomissa olosuhteissa. Sekuntien aikana lämpötila kohotetaan 500 – 1000 
°C:een, jolloin prosessin tarkoituksena on tuottaa maksimaalinen määrä bioöljyä ja -kaa-
sua (Basu 2013). Hitaan pyrolyysin lämmityksen viipymäaika kestää minuuteista tuntei-
hin tai jopa päiviin ja pyrolyysilämpötila on 300 – 600 °C (Bolan et al. 2016). Lämmitet-
täessä orgaanista aineista hitaasti hapettomissa tai lähes hapettomissa olosuhteissa 
saavutetaan useimmiten maksimaalinen hiilen tuotanto (Basu 2013).  
2.2 Biohiili materiaalina 
Biohiilen käyttöominaisuudet perustuvat materiaalin huokoisuuteen. Kuvasta 3 nähdään 
materiaaliin syntyviä huokosia, joiden halkaisijat ovat muutamien mikrometrien (µm) ko-
koisia riippuen pyrolyysin raaka-aineesta ja olosuhteista. Muita biohiilen ominaisuuksia 
ovat pinnan lisääntyneet funktionaaliset ryhmät ja mineraalikomponentit, kuten kar-
boksyyli-, hydroksyyli- ja fenoliryhmät, jotka aiheuttavat negatiivisen varauksen ja nosta-
vat kationinvaihtokapasiteettia, joka kuvastaa kuinka paljon biohiili voi pidättää itsessään 
positiivisesti varautuneita ioneita, eli kationeita. (Beesley et al. 2015; Mašek 2018) 
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Kuva 3. Biohiilen huokoisuus ilmenee hyvin 350x suurennuskuvasta, joka on 
otettu elektronimikroskoopilla (Eggleston & Lima 2015, p. 12218). 
Biohiilen huokoisuuden ja muiden ominaisuuksien ansiosta kiinteän materiaalin pinnalla 
on enemmän aktiivista pinta-alaa kuin biomassassa. Tämä lisää biohiilen kykyä sitoa 
itseensä vettä, ravinteita ja epäpuhtauksia. Biohiili toimii adsorbenttinä, eli kiinteänä alus-
tana jonka pinnalle atomit, molekyylit ja hiukkaset voivat kiinnittyä eli adsorboitua. Ad-
sorptiokyky kuvaa biohiilen kykyä sitoa aineita pinnallensa. (Gu et al. 2015) 
Biohiilen valmistus toteutetaan hitaalla pyrolyysilla, koska pitkän viipymäajan aikana syn-
tyy enemmän kiinteää ainetta kuin nopeassa pyrolyysissa. Biohiilen hyödyllisiä ominai-
suuksia, kuten ominaispinta-alaa ja kationinvaihtokapasiteettia voidaan kasvattaa suu-
remmalla lämpötilalla tiettyyn pisteeseen asti, mutta toisaalta biohiilen saanto pienenee 
lämpötilaa kasvaessa. (Beesley et al. 2015; Gu et. al 2015) Lämpötilan noustessa lop-
puaineksen pH ja sähkönjohtokyky nousevat ja ravinnepitoisuudet heikentyvät, koska 
korkea lämpötila lisää myös biomassan tuhkaantumista ja tuhka tukkii syntyneitä huoko-
sia (Buss et al. 2016).  
2.3 Biohiilen yleisimmät käyttökohteet 
Biohiiltä käytetään yleisimmin maanparannusaineena, kompostoinnin tehostajana ja ve-
sien käsittelyssä. Biohiiltä voidaan myös käyttää energiapolttoaineena ja hiilinieluna. Alla 
olevassa kuvassa 4 on esitetty pyrolyysin lähtö- ja lopputuotteet sekä mahdollisia loppu-
tuotteiden käyttökohteita. 
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Kuva 4. Yksinkertaistettu kaavio biohiilen valmistusprosessista, raaka-aineista 
ja mahdollisista tuotteista (muokaillen Joseph & Lehmann 2015). 
 
Biohiilen ominaisuudet määrittelevät sen jatkokäytön. Biohiiltä, jonka ravinnepitoisuudet 
ovat matalat ei kannata hyödyntää maanparannusaineena. Suuren ominaispinta-alan 
omaava biohiili soveltuu maaperän ja vesien puhdistamiseen sen korkean adsorptioky-
vyn ansiosta. Alhaisissa lämpötiloissa valmistettu biohiili on ominaisuuksiltaan parasta 
korvaamaan kivihiili energiantuotannossa, kuva 5. Polttoaineeksi tarkoitettu biohiili on 
useimmiten kapseleiksi puristettua biomassaa ja sitä kutsutaan torrefioiduksi pelletiksi 
tai mustaksi pelletiksi. (Basu 2013) 
 
Kuva 5. Torrefioitua, eli miedolla pyrolyysilla, valmistettua pelletöityä biohiiltä 
(Stickpng 2019). 
Maanparannusaineena biohiili on hyvä vaihtoehto, koska biohiili sitoo itseensä vettä ja 
ravinteita, joiden ansioista maan kosteus- ja ravinnepitoisuus tasoittuu. Biohiili estää ra-
vinteiden huuhtoutumisen valumavesien mukana vesistöihin. Biohiili toimittaa veden ja 
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ravinteet kasvien saataville, ja lisäksi biohiili sitoo itseensä kasveille haitallisia aineita. 
Biohiilen vaikutus sadontuotantokykyyn riippuu kasvilajista, maalajista, biohiilen raaka-
aineesta ja valmistuksen maksimilämpötilasta sekä biohiilen käyttömäärästä. Biohiilen 
on todettu lisäävän satoa eniten happamilla ja pH:ltaan neutraaleilla mailla, jotka ovat 
maaperältään keskikarkeita. (Jeffery et al. 2011) Mikäli maaperän ravinnepitoisuus on 
alhainen voi biohiilen lisäyksellä olla negatiivisia vaikutuksia kasvillisuuden kasvuun 
(Beesley et al. 2011). 
Biohiilen vaikutus maaperään on moninainen, sillä biohiili voi muuttaa maaperän ominai-
suuksia, esimerkiksi muuttamalla maaperän pH:ta, kationinvaihtokapasiteettia tai veden-
pidätyskykyä (Warnock et al. 2007). Maanparannusaineena käytettäessä biohiili vähen-
tää maataloudessa syntyviä kasvihuonepäästöjä. Mekanismeja ja niiden keskinäisiä 
suhteita ei vielä täysin ymmärretä, mutta on havaittu, että biohiili hillitsee kasvihuone-
kaasujen, kuten metaanin ja dityppioksidien syntyä (Cayuela et al. 2015). 
Maaperään lisätty biohiili lisää maan mikrobipitoisuuksia, koska biohiili antaa mikrobeille 
ja sienille kasvualustan (Beesley et al. 2011). Mikrobien kasvualustana biohiili toimii 
myös orgaanisen aineksen hajotusprosesseissa, kuten kompostoinnissa. Kompostoin-
nissa biohiiltä voidaan käyttää lisäaineena tehostamaan mikrobiologisia hajotusproses-
seja. Hajotusprosesseissa biohiili vähentää typen hävikkiä ja nopeuttaa hajoitusproses-
sia stimuloimalla mikrobien toimintaa positiivisesti (Jeffery et al. 2011). 
Vedenkäsittelyssä biohiiltä hyödynnetään usein hulevesien imeytyskentissä (Mohanty 
2019). Biohiiltä käytetään harvemmin vedenkäsittelylaitoksilla, koska yleisemmin käy-
tetty aktiivihiili on siihen parempi vaihtoehto. Biohiiltä voidaan myös aktivoida kemialli-
sesti tai fysikaalisesti. Aktivoinnin tarkoituksena on parantaa biohiilen kykyä toimia ad-
sorbenttina tyhjentäen huokoisia ja laajentaen näin niiden pinta-alaa. Aktivointitavalla 
voidaan spesifoida hiili sitomaan itseensä jotain tiettyä ainetta. (Korotta-Gamage & 
Sathasivan 2017)  
Biohiili ei välttämättä vaadi aktivointiprosessia ja valmistuslämpötila on alhaisempi kuin 
aktiivihiilen valmistuksessa, joten biohiili on edullisempi vaihtoehto, mutta sen puhdistus-
kyky ei kaikissa tapauksissa yllä aktiivihiilen tasolle (Cho et al. 2016; Gu et al. 2015). 
Aktiivihiilen ominaispinta-ala on normaalisti 500-1500 m2/g ja käsittelemättömän biohii-
len ominaispinta-ala on tyypillisesti 10-100 m2/g. Biohiilen aktivoinnilla, esimerkiksi höy-
rytyksellä, voidaan saavuttaa lähes 400 m2/g ominaispinta-ala. Höyrytyksessä biohiilen 
koostumusta muokataan vesihöyryn avulla. Höyrytyksen tarkoituksena on kasvattaa bio-
hiilen huokoisuutta ja ominaispinta-alaa parantaen biohiilen kykyä toimia adsorbenttina. 
(Björnström et al. 2019) 
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3. RASKASMETALLIT YMPÄRISTÖSSÄ 
Raskasmetallit ovat nimitys metalleille ja puolimetalleille, mutta raskasmetalli ei ole viral-
linen tieteellinen termi. Yleisesti raskasmetalleilla tarkoitetaan antimoni-, arseeni-, kad-
mium-, kromi-, kupari-, lyijy-, elohopea-, nikkeli-, seleeni-, telluuri-, tallium- ja tinayhdis-
teitä (Euroopan komissio 2000). Raskasmetallien myrkyllisyys perustuu siihen ovatko ne 
biosaatavassa muodossa eliöille ja kasveille. Raskasmetallit kulkeutuvat hyvin veden 
avulla ja kertyvät kasveihin. Kasvinsyöjäeläimien kautta raskasmetallit kertyvät pe-
toeläimiin saastuttaen koko ravintoketjun. (Muthanna et al. 2005) 
Raskasmetalleja esiintyy luonnollisesti kallio- ja maaperässä, mutta luonnollisesti esiin-
tyvien raskasmetallien muuntuminen haitalliseen muotoon on hidasta. Teollisuus, kai-
vokset, maatalous, fossiiliset polttoaineet ja rakennettu ympäristö ovat esimerkkejä ras-
kasmetallien lähteistä. Kuvassa 6 on esitelty raskasmetallien päästölähteitä ja kulkeutu-
mista. Raskasmetallit leviävät ympäristössä veteen ja sedimentteihin liuenneena tai il-
massa. (Beesley et al. 2015; Muthanna et al. 2005) 
 
 
Kuva 6. Tyypillisiä raskasmetallien päästölähteitä on kaupungit, teollisuus, kai-
vokset ja maatalous. Raskasmetallit kulkeutuvat maaperään ja vesistöihin veteen 
ja sedimentteihin liuenneena tai ilmassa (mukaillen Antweiler et al. 1995). 
 
Pilaantuneen maaperän aiheuttamat ympäristö- ja terveysriskit voivat johtua normaali-
toiminnasta tai onnettomuustilanteista. Raskasmetallien ympäristöriskeillä tarkoitetaan 
tilannetta, jossa haitta-aine vaarantaa ympäristön ja sen eliöiden turvallisuutta. Tämä voi 
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tarkoittaa esimerkiksi pohjaveden pilaantumista, maan mikrobitoiminnan tai kasvillisuu-
den vähentymistä tai eliöiden heikentynyttä vastustus- ja lisääntymiskykyä. (Muthanna 
et al. 2005) Raskasmetalleille altistuneelle ihmiselle aiheutuu terveysriskejä, jotka voivat 
ilmentyä muun muassa allergisina reaktioina tai vakavina sairauksina, kuten syöpänä 
(IARC 2012).  
Osa raskasmetalleista on pieninä pitoisuuksina tärkeitä hivenaineita kasveille ja ihmi-
selle. Tällaisia ovat esimerkiksi kupari, jonka suositeltava päivittäinen saanti annos ai-
kuisille on 0,9 mg. Suurina pitoisuuksina ihmiselle ja eliöille haitallisia ovat etenkin kad-
mium, elohopea ja arseeni. (Valtion ravitsemusneuvottelukunta 2014) 
3.1 Kadmium 
Kadmium (Cd) on yleisesti ympäristössä esiintyvä vaarallinen raskasmetalli. Kadmium 
on sinkkiryhmään kuuluva metalli ja sitä esiintyy useimmiten sulfidimineraaleissa. Luon-
nollisesti kadmiumia purkautuu tulivuoren purkauksissa ja kallioperän rapautuessa. Te-
ollisesta tuotannosta ja maataloudesta kadmiumpäästöjä syntyy muun muassa fosfaat-
tilannoitteiden ja nikkelikadmiumakkujen valmistuksessa. (IARC 2012) Valtioneuvoston 
asetuksen 214/2007 (PIMA-asetus) mukaan maaperä arvioidaan mahdolliseksi riskiksi 
ympäristölle, kun maaperän kadmiumpitoisuus on yli alemman ohjearvon, joka on 50 
mg/kg (Valtioneuvosto 2007). 
Kadmium kerääntyy maaperästä kasvillisuuteen. Eläimiin kadmium kertyy ravinnon 
kautta sisäelimiin, etenkin maksaan ja munuaisiin. Kadmiumin kertyminen ihmiskehoon 
aiheuttaa terveyshaittoja, kuten munuaistoiminnan heikentymistä. (Myllynen et al. 2018) 
Kadmium on myös luokiteltu syöpää aiheuttavaksi aineeksi (IARC 2012). 
3.2 Elohopea 
Elohopea (Hg) on metalli ja huoneenlämmössä väriltään harmaa ja kiiltävä neste. Elo-
hopeaa esiintyy ympäristössä luonnostaan vakaassa muodossa. Ihmisen toiminnan ta-
kia suuria määriä elohopeaa voi saastuttaa ympäristöä, koska elohopea höyrystyy hel-
posti leviten näin ympäristöön. Suomessa kloorialkaaliteollisuus on pääasiallinen eloho-
pean käyttökohde, mutta elohopeasta on myös valmistettu lamppuja ja lämpömittareita 
sekä elohopea on ollut osa paperiteollisuuden valmistusprosessia. (Harmens & Norris 
2008; Myllynen et al. 2018) Nykyään elohopean käyttö on vähentynyt Euroopassa lain-
säädännön turvin (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2017). Todennäköisesti eloho-
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peapitoisuudet pysyvät korkeina, koska elohopean elinikä ympäristössä on pitkä. Har-
mensin ja Norriksen (2008) tutkimuksen mukaan sammalien elohopeapitoisuudet vähen-
tyivät Euroopassa 14 vuoden aikana vain 12 %. Maaperä arvioidaan asetuksen alem-
man ohjearvon mukaan mahdolliseksi riskiksi, kun maaperän elohopeapitoisuus on yli 2 
mg/kg (Valtioneuvosto 2007). 
Elohopea on hapettuneessa muodossa ihmisille ja ympäristölle erityisen vaarallista. Elo-
hopea kerääntyy huonosti kasveihin, mutta ravinnon kautta elohopeaa pääsee ihmiseli-
mistöön etenkin kalojen kautta, mutta imeytyminen ei ole niin voimakasta kuin hengitys-
teitse (WHO 1991). Elohopean on todettu aiheuttavan neurologisia oireita ja sikiöiden 
epämuodostumia sekä äkillisinä myrkytysoireina muun muassa limakalvojen ja ruoansu-
latuskanavan ärsyyntymistä ja keuhkokuumetta. (Myllynen et al. 2018).  
3.3 Arseeni 
Arseeni (Ar) on typpiryhmään kuuluva puolimetalli. Arseenia esiintyy luonnollisesti maa- 
ja kallioperässä eniten sitoutuneena sulfidi- ja sulfaattimineraaleihin. Arseenin liikkuvuus 
maaperässä on pientä, mutta se kasvaa pH:n noustessa (Beesley et al. 2011). Arseenin 
merkittävimmät päästölähteet ovat metalli- ja kaivosteollisuus. Arseenia päätyy ympäris-
töön myös fossiilisten polttoaineiden poltosta ja aiemmin arseenia on käytetty väriai-
neena ja jopa lääkkeenä. (EFSA 2009; Hallanaro & Loukola-Ruskeeniemi 2014) Asetuk-
sen mukaan arseeni aiheuttaa mahdollisia ekologisia riskejä, kun maaperän arseenipi-
toisuus on 50 mg/kg (Valtioneuvosto 2007). 
Arseenin myrkyllisyys riippuu siitä, millaisessa muodossa arseeni esiintyy. Myrkyllisim-
mät muodot ovat epäorgaaniset arseniitti (Ar III) ja arsenaatti (Ar V). Arseenin on todettu 
aiheuttavan äkillisenä oireena pahoinvointia ja ripulia ja pitkäaikaisen arseenin altistus 
on yhdistetty ääreisveren kierron häiriöihin, syöpään sekä sydän- ja verisuonitauteihin. 
(IARC 2012) Eliöille ja kasveille arseeni on myrkyllistä 5-20 mg/kg pitoisuuksissa. Pie-
nemmät pitoisuudet aiheuttavat elintoimintojen ja kasvun hidastumista sekä lisääntymis-
vaikeuksia. Suuremmat pitoisuudet aiheuttavat kuolemaa riippuen eliölajin herkkyydestä 
arseenille. (Hallanaro & Loukola-Ruskeeniemi 2014)  
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4. PILAANTUNEEN MAAPERÄN KUNNOSTUS  
BIOHIILELLÄ 
Biohiili on suosittu valinta pilaantuneiden maaperin kunnostuksessa, koska biohiili on 
orgaanista ainesta ja vaatii usein vain vähän esikäsittelyä ennen maaperään levitystä. 
Biohiilen maaperän kunnostuskyky perustuu biohiilen kykyyn sitoa itseensä erilaisia 
haitta-aineita. Haitta-aineiden sitouduttua biohiileen ne pysyvät inaktiivisina niin pitkään 
kuin biohiili säilyy, jopa tuhansia vuosia. (Hilber et al. 2017) 
Eri biohiilien sorptiokyvyt vaihtelevat ja osan kyvyt eivät yllä edes maaperän muun or-
gaanisen aineksen tasolle. Toisaalta maan muuhun eloperäiseen ainekseen sitoutuneet 
haitta-aineet liukenevat helpommin takaisin ympäristöön. (Beesley et al. 2011; Hilber et 
al. 2017) 
4.1 Kunnostusmenetelmä biohiilellä 
Alla kuvassa 7 on yksinkertaistettu kaavio, kuinka puhdistusprosessin biohiili voitaisiin 
valita. Kaaviossa etenemiseen tarvitaan perustietoja pilaantuneesta maaperän tilasta. 
Yksinkertaisimmillaan ne ovat maaperän ravinnepitoisuus ja haitta-aineet. Kaavion pe-
rusteella pelkkien metallien puhdistukseen voidaan hyödyntää ruohoperäistä matalan 
lämpötilan biohiiltä ja mikäli metallien lisäksi tarvitsee puhdistaa orgaanisia haitta-aineita, 
olisi hyödyllistä käyttää korkean lämpötilan puupohjaista biohiiltä. 
 
Kuva 7. Yksinkertaistettu kaavio hahmottamaan mitä biohiiltä voitaisiin kokeilla 
pilaantuneeseen maaperään (mukaillen Beesley et al. 2011). 
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Biohiilen käytöstä haitta-aineiden sitojana on tehty vasta vähän kenttäkokeita ja niiden 
tulokset ovat ristiriitaisempia kuin laboratoriossa saadut tulokset (Beesley et al. 2011; 
Hilber et al. 2017). Biohiilen keskeisin ominaisuus haitta-aineiden sitomisessa on biohii-
len sorptiokyky, joka riippuu valmistuslämpötilasta ja käytetystä biomassasta. Valmistus-
tapoja ja biomassoja on useita erilaisia, jonka vuoksi on hankala yleisesti määrittää bio-
hiilen kykyä sitoa haitta-aineita.  
Kaikkia biohiilen puhdistusmekanismeja ei tunneta kunnolla, koska puhdistustehoon vai-
kuttaa useat eri asiat, kuten maaperän pH:n ja mikrobiologiset muutokset. Yleisesti ot-
taen korkean valmistuslämpötilan biohiili soveltuu parhaiten orgaanisten haitta-aineiden 
poistoon ja matalamman lämpötilan biohiili epäorgaanisten haitta-aineiden ja raskasme-
tallien poistajiksi. (Beesley et al. 2011; Hilber et al. 2017) Biohiili sitoo parhaiten kati-
onimuotoisia metalleja, joita ovat esimerkiksi kupari, kadmium, lyijy ja sinkki (Hilber et al. 
2017). 
On selvää, ettei biohiili voi samanaikaisesti soveltua orgaanisten ja epäorgaanisten 
haitta-aineiden sitojaksi, koska näihin vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Orgaanisten 
haitta-aineiden pysyvyys voi jopa kasvaa biohiilen lisäyksen jälkeen, koska ne voivat olla 
biohiilessä suojassa mikrobien hajotukselta (Beesley et al. 2011). 
4.2 Raskasmetallien puhdistaminen biohiilellä 
Raskasmetalleilla pilaantuneen maaperän pilaantumista arvioidaan haitta-aineiden pitoi-
suuksilla. Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointiin vaikuttaa haitta-aineen pitoi-
suuden lisäksi muun muassa pilaantuneen alueen sijainti, alueen käyttötarkoitus, altis-
tusmahdollisuudet ja niiden riskit. (Valtioneuvosto 2007) 
Raskasmetalleilla saastuneet maaperän maalaji ja laatu vaikuttaa biohiilen kykyyn toimia 
puhdistajana. Raskasmetallit voivat myös keskenään kilpailla biohiilen pinnan sitoutu-
mispaikoista. Biohiilen ei ole katsottu estävän juurikaan metallien liikkuvuutta, mikäli bio-
hiili lisätään neutraaliin maaperään (Beesley et al. 2011; Cao et. al 2013). Raskasmetal-
leja immobilisoi tehokkaimmin biohiili, jonka kationinvaihtokapasiteetti on suurempi kuin 
maaperän oma kationinvaihtokapasiteetti (Beesley et al. 2015). Tyypillisen suomalais-
pellon saven kationinvaihtokapasiteetti on 25 – 50 cmol/kg ja hiekkamaalla taas on to-
della alhainen kationinvaihtokapasiteetti (Mattila & Rajala 2018). Biohiilen kationinvaih-
tokapasiteetit ovat raaka-aineesta ja valmistustavasta riippuen 10 – 70 cmol/kg (Bucha-
nan et al. 2016). Aktivoimalla biohiilen ominaisuuksia voidaan parantaa, esimerkiksi kas-
vattamalla kationinvaihtokapasiteettia. 
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Raskasmetallien puhdistamisessa on tarkoituksena vähentää raskasmetallien kulkeutu-
mista maaperässä sitoen raskasmetallit biohiileen. Alla kuvassa 8 on esitelty suorat ja 
välilliset puhdistusmenetelmät.  Raskasmetallien sitojana biohiili vaikuttaa raskasmetal-
lien liikkuvuuteen joko suoralla vuorovaikutuksella tai muuttamalla maaperän ominai-
suuksia välillisesti sellaisiksi, että raskasmetallien saatavuus heikkenee (Brookes et al. 
2019).  
 
 
Kuva 8. Biohiilen puhdistusmenetelmät raskasmetalleilla (mukaillen Brookes et 
al. 2019) 
 
Mahdollisia suoria mekanismeja ovat ioninvaihto, kompleksointi, saostuminen ja sähkös-
taattinen voima. Raskasmetallien ja maaperän vuorovaikutusta voidaan muuttaa myös 
epäsuorasti muuntamalla välillisesti maaperän ominaisuuksia, kuten pH:ta, mineraalipi-
toisuutta, orgaanisen hiilen pitoisuutta ja kationinvaihtokapasiteettia. (Beesley et al. 
2015; Brookes et al. 2019)  
4.2.1 Ioninvaihto ja sähköstaattinen voima 
 
Adsorption perustana on ioninvaihto, mutta biohiilen puhdistusmekanismin ei katsota yk-
sin johtuvan siitä. Biohiilen puhdistuskyky perustuu kationinvaihtoon, jossa kationit vaih-
detaan kiinteän matriisin protoneihin tai muihin metallikationeihin. Maaperässä olevien 
metallien kationit sitoutuvat biohiileen, jolloin metallit muuntuvat heikommin biosaata-
vaan muotoon, eli ovat vähemmän haitallisia. Maaperän pH vaikuttaa metallien liukoi-
suuteen ja ioninvaihtoprosessiin, korkeassa pH:ssa tapahtuu kationinvaihtoprosessi ja 
matalassa pH:ssa anioninvaihtoprosessi. Biohiilen kationinvaihtokykyä nostattaa myös 
sen hapettuminen, koska silloin biohiilen negatiivinen varaus ja funktionaaliset ryhmät 
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lisääntyvät. Biohiilen kationinvaihtokapasiteetti kasvaa maaperän lisäyksen jälkeen, 
koska ajan myötä biohiili hapettuu maaperässä. (Beesley et al 2011; Beesley et al. 2015) 
Sähköstaattiseksi vuorovaikutukseksi tarkoitetaan positiivisten ja negatiivisesti varautu-
neiden hiukkasten välistä vetovoimaa. Maaperässä olevat positiivisesti varautuneet me-
tallit, kuten kupari, sinkki ja lyijy muodostavat negatiivisesti varautuneen biohiilen pinnan 
välille vetovoiman. Sähköstaattinen voima on sitä suurempaa mitä lähempänä varauk-
selliset kappaleet ovat toisiaan ja mitä suurempia niiden varaukset ovat. (Beesley et al. 
2015; Brooker et al. 2019)  
4.2.2 Kompleksointi ja saostuminen 
 
Kompleksoinnissa biohiilen funktionaaliset ryhmät sitovat raskasmetalleja biohiileen, 
etenkin biohiilissä, joiden oma mineraalipitoisuus on alhainen (Brooker et al. 2019).  Bio-
hiilessä olevat funktionaaliset ryhmät, kuten -OH ja -COOH luovat raskasmetalleille si-
toutumispaikkoja ja lisäten raskasmetallien sitoutumista biohiilen pinnalle. (Cao et al. 
2013). 
Saostumisessa kyse on siitä, että biohiilen mineraalikomponentit saostuvat metallien 
kanssa liukenemattomiksi saostumiksi ja reaktiota säätelee muun muassa maaperän pH 
ja hapetus-pelkistysreaktioiden olosuhteet (Beesley et. al 2011; Heikkinen 2000). Biohiili 
ei ole täysin orgaanista ainesta, vaan se sisältää myös natriumin, kaliumin, kalsiumin, 
magnesiumin, rikin, piin ja hiilen hapettuneita mineraalisuoloja, jotka säilyvät pyrolyysin 
ajan (Beesley et al. 2011). Tutkimusten mukaan saostumien on todettu vaikuttavan po-
sitiivisesti metallien liikkuvuuteen (Cao et al. 2013; Beesley et al. 2011). 
4.3 Tutkimustuloksia 
Kadmiumin, elohopean ja arseenin sitoutumisesta biohiileen suoraan maaperästä löytyy 
vain vähän kenttätutkimuksia, mutta laboratoriotutkimuksia raskasmetallien sitomisesta 
vesiliuoksesta biohiilellä löytyy. Lähes poikkeuksetta raskasmetallit aiheuttavat ympäris-
töriskejä, kun ne leviävät veden avulla laajemmin ympäristöön. Biohiilellä kunnostuk-
sessa pyritään estämään raskasmetallien kulkeutuminen maaperässä, jotta raskasme-
tallit eivät aiheuttaisi laajempia vahinkoja ympäristölle ja ihmisille. Taulukossa 2 on esi-
telty tutkimustuloksia biohiilen kyvystä sitoa raskasmetalleja itseensä
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Taulukko 2. Tutkimustuloksia kadmiumin, elohopean ja arseenin sitouttamisesta biohiileen. *Biohiilen pinta-alan ollessa 5 – 25 
m2/g (Alexandre-Franco et al. 2011). 
 Biohiilen raaka-aine Valmistuslämpötila Maksimi adsorptiokapasiteetti 
tai puhdistusteho 
Lähde 
Cd Seesamin olki 700 °C 5 mg/g Cho et. al 2016 
 Tammen kuori 450 °C 0,008 g/m2, (0,04 – 2 mg/g *) Alexandre-Franco et al. 2007 
 Lanta 350 °C 50 % Cao et al. 2013 
 Riisin kuori 350 °C 10 % Cao et al. 2013 
Hg Lanta 600 °C 80 – 90 % Blowes et al. 2011 
 Lanta 300 °C 80 – 90 % Blowes et al. 2011 
 Männyn kaarna 600 °C 90 % Blowes et al. 2011 
 Männyn kaarna 300 °C 30 % Blowes et al. 2011 
 Puu 700 °C 80 % Blowes et al. 2019 
Ar (III) Riisin kuori 700 °C 18 mg/g Sadegh-Zadeh et al. 2013 
 Riisin kuori Fe(III)-aktivoitu 700 °C 31,4 mg/g Sadegh-Zadeh et al. 2013 
Ar (V) Riisin kuori 700 °C 5,5 mg/g Sadegh-Zadeh et al. 2013 
 Riisin kuori Fe(III)-aktivoitu 700 °C 15,2 mg/g Sadegh-Zadeh et al. 2013 
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Alexandre-Franco et al. (2007) tutkimuksessa todettiin tammipuun kuoren valmistetun 
biohiilen olevan paras sitoja kadmiumille, kun vaihtoehtoina on tammi, mänty ja niiden 
kuoret. Tammipuun kuoresta valmistetun biohiilen ominaispinta-ala ja huokosmäärä oli 
suurempi kuin tammesta, männystä tai männyn kuoresta valmistetun biohiilen. Samassa 
tutkimuksessa myös todettiin tammen kuoren sisältävän eniten kalsiumia, joka osallistuu 
ioninvaihtoreaktioihin nostaen biohiilen adsorptiokykyä. (Alexandre-Franco et al. 2007). 
Taulukon 2 mukaan Cao et al. (2013) tutkimuksessa todettiin, että lantapohjaiset biohiilet 
soveltuvat paremmin kadmiumin sitojaksi kuin riisin kuorista valmistettu biohiili. Tutki-
muksessa sitoutettiin biohiileen erikseen ja samanaikaisesti kadmiumia, lyijyä, kuparia 
ja sinkkiä, selvittäen raskasmetallien kilpailua biohiilen pinnan sitoutumispaikoista (Cao 
et. al 2013).  Alexandre-Franco et al. (2007) totesivat tutkimuksiensa perusteella maksi-
maalisen kadmiumin adsorptio tapahtuvan, kun pH on 4-5.  
Blowes et al. (2016) tutkivat elohopean sitoutumista lannasta ja männyn kaarnasta val-
mistettuun biohiileen. Taulukosta 2 nähdään, että liuennut elohopea vähenee 90% kor-
kean lämpötilan (600 °C) biohiilillä ja 30 – 90 % alhaisen lämpötilan (~300 °C) biohiilellä. 
Elohopean todettiin sitoutuvan biohiilen funktionaalisiin rikkiryhmiin. (Blowes et al. 2016) 
Blowes et al. (2019) tutkimuksen mukaan puusta valmistettu biohiili vähentää joenran-
nan sedimenteistä liukenevaa elohopeaa. Koe suoritettiin kuvan 9 mukaisesti liuotta-
malla jokisedimentissä oleva elohopea ensin veteen, jonka jälkeen elohopealla saastu-
nut vesi suodatettiin biohiilen ja kvartsihiekan seoksen läpi. Tutkimuksessa havaittiin, 
myös että biohiilen levitys ehkäisi muita ympäristövaikutuksia, kuten typen ja fosforin 
vapautumista vesistöön. (Blowes et al. 2019). 
 
Kuva 9. Jokisedimentistä puhdistettu elohopea biohiilen ja kvartsihiekan seok-
sella (mukaillen Blowes et al. 2019).  
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Biohiilien on todettu sitovan arseenia hyvin vedestä ja maksimaalinen arseenin adsorptio 
tapahtuu pH:n ollessa 3-4 (Alexandre-Franco et al. 2007; Mohan & Pittman 2007). Sa-
degh-Zadeh et al. (2013) tutkimuksessa verrattiin arseenin sitouttamista vedestä riisin ja 
hedelmien kuorista valmistetulla biohiilellä sekä rauta-aktivoidulla (Fe III) biohiilellä. Tut-
kimuksessa todettiin biohiilen toimivan sellaisenaankin arseenin sitojana, mutta rauta-
aktivoitujen toimivat huomattavasti paremmin. (Sadegh-Zadeh et al. 2013)  
Çepelioğullar et al. (2013) mukaan biohiilen katsotaan olevan edullinen ja tehokas ad-
sorbentti raskasmetallien sitojana. Osa biohiilestä tehdyistä tutkimuksista ovat hyvinkin 
ristiriitaisia (Beesley et al. 2011; Hilber et al. 2017). Tämä johtuu osakseen, siitä että 
biohiilen monivaiheisia vaikutuksia ei tunnisteta kunnolla ja biohiilet sekä puhdistuskoh-
teet ovat ominaisuuksiltaan erilaisia. Esiteltyjen tutkimustuloksien perusteella biohiili so-
veltuu yleisimmin raskasmetallien puhdistukseen happamissa olosuhteissa. Suomen 
maaperä on luonnollisesti hapan ja biohiili voisi olla ratkaisu raskasmetalleilla pilaantu-
neiden maaperien kunnostukseen Suomessa. Biohiilen käyttöä raskasmetallien sitojana 
tulisi tutkia vielä lisää erilaisissa olosuhteissa laboratoriossa ja kentällä. 
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5. BIOHIILEN KÄYTÖN MAHDOLLISET HYÖDYT 
JA HAITAT 
Biohiilen käyttöön ei ole standardeja ja näkemyserot biohiilen käytöstä ovat ristiriitaisia. 
Biohiilen käyttö pilaantuneen maaperän kunnostamisessa tulee olla turvallista ympäris-
tölle ja ihmiselle, ja tämä voidaan taata lisätutkimuksilla (Brookes et. al 2019). Biohiilellä 
on raskasmetallien sitojana hyviä ominaisuuksia, mutta huomioon tulee ottaa myös ym-
päristöä häiritsevät vuorovaikutukset. Biohiili voi itsessään sisältää haitallisia kemikaa-
leja, kuten aromaattisia hiilivetyjä (Delle Vedove et al. 2011). 
Biohiili on luonnollinen ja ympäristöystävällinen vaihtoehto maaperän puhdistamiselle. 
Biohiili ei pelkästään puhdista maaperää haitta-aineilta vaan edistää maaperän ekolo-
gista palautumista, vaikkakin kasvien kasvusta biohiiltä sisältävästä maasta on ristirii-
taista tutkimusmateriaalia. (Beesley et al. 2011) Biohiili sitoo itseensä kasvien tarvitse-
mia makroravintoaineita, joten mikäli maaperän ravinnepitoisuus on heikko voi biohiilen 
lisäys myös heikentää entisestään maaperän hedelmällisyyttä. Tarvittaessa biohiilen li-
säksi maaperään tulisi lisätä lannoitetta. Pilaantuneen maaperän kunnostamisessa tär-
keä osa on myös kunnostuksen toinen vaihe, jossa edistetään maaperän luonnollista 
palautumista kasvien ja eliöiden avulla (Delle Vedove et al. 2011). 
Aktivoimalla biohiiltä voidaan sen ominaisuuksia, kuten kationinvaihtokapasiteettia, muo-
kata sopimaan tiettyihin sovelluksiin, mutta tämä lisää usein kustannuksia. (Beesley et 
al. 2011) Sadegh-Zadeh et al. (2013) tutkimuksessa rauta-aktivointi nosti huomattavasti 
biohiilen kykyä sitoa arseenia. On myös mahdollista hyödyntää biohiiltä yhdessä jonkun 
muun puhdistusprosessin kanssa, kuten hulevesien moniosaisissa suodatinjärjestel-
missä. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 
Biohiili on uusiutuvaa biomassaa, edullisesti ja helposti valmistettavaa tuotetta, jonka 
vuoksi se on kestävä ratkaisu moniin tilanteisiin. Biohiilen on todettu lisäävän maaperän 
terveyttä toimien mikrobien kasvualustana, sitoen haitta-aineita ja lisäten maan hedel-
mällisyyttä tuoden kasvien ravintoaineita helpommin saatavaksi. Biohiili myös sitoo hiili-
dioksidia pysyvästi maaperään varastoiden sen pois ilmakehästä lieventäen näin ilmas-
tonmuutosta.  
Biohiilen kemialliset ja fysikaaliset omaisuudet vaihtelevat riippuen pyrolyysin raaka-ai-
neesta ja valmistusolosuhteista. Biohiilen puhdistustehoon vaikuttaa myös maaperän 
laatu, joka vaihtelee puhdistuskohteissa. Biohiili sitoo raskasmetalleja pinnallensa joko 
suorasti tai välillisesti muokaten maaperän ominaisuuksia sellaisiksi, että raskasmetallit 
ovat heikommin saatavassa muodossa. Raskasmetallien adsorptio ei ole riippuvainen 
ainoastaan biohiilen ja maaperän ominaisuuksista, vaan myös puhdistettavista haitta-
aineista ja niiden kyvystä kilpailla biohiilen pinnan sitoutumispaikoista.  
Metallien sitomiseen soveltuu parhaiten biohiilet, joilla on korkea kationinvaihtokapasi-
teetti, mutta samalla mekanismilla, kun ne immobilisoivat epäpuhtauksia ne pidättävät 
enemmän kasville tärkeitä ravinteita. Metallien sitomisen lisäksi on tärkeää huolehtia 
maaperän kasvillisuuden palautumisesta. Maaperän kasvillisuuden parantaminen edes 
auttaa maaperän luonnollista palautumista. Tämän takia jokainen puhdistusprosessi täy-
tyy käsitellä tapauskohtaisesti ja huolellisesti ottaen huomioon biohiilen lisäyksen pitkä-
aikaiset muutokset maaperässä. 
Biohiiltä voidaan pitää hyvänä vaihtoehtona pilaantuneiden maaperien kunnostuksessa 
happamilla mailla. Joissain tapauksissa puhdistusprosessi vaatii muutakin kuin biohiiltä, 
kuten biohiilen aktivointia, lannoitteita kasvillisuuden ylläpitämiseksi tai muita suodatus-
järjestelmiä. Biohiilen vaikutuksia raskasmetallien sitojana ei tunneta vielä riittävällä ta-
solla, jotta mekanismeja voitaisiin ennustaa tarkasti eri kohteissa. Lisätutkimukset olisi-
vat välttämättömiä, jotta tietoisuus biohiilestä ja sen käyttömahdollisuuksista kasvaisivat. 
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